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藏北羌塘盆地上三叠统典型剖面
烃源岩地球化学特征研究
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提要：依据露头样品和测试数据，从有机质丰度、有机质类型及成熟度方面对羌塘盆地上三叠统烃源岩特征进行了

评价。结果表明：沃若山和扎那陇巴剖面有机质丰度较高，为中等—好烃源岩，有机质类型以Ⅱ2型为主，处在高成

熟阶段，以生成凝析油和湿气为主；而藏夏河剖面和肖茶卡剖面有机质丰度低，生烃能力较差，有机质类型为Ⅱ2型，

处在过成熟阶段，主要生成干气。总体来看，羌塘盆地上三叠统存在中等-好烃源岩，尤其是盆地凹陷区，可能存在

好的烃(气)源岩，这对于羌塘盆地以后的油气勘查具有重要意义。
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Abstract: According to the outcrop samples and analytical data of Upper Triassic source rocks from Qiangtang Basin, the authors

evaluated the hydrocarbon generation capacity based on the abundance of organic matter, the type of organic matter and maturity of

organic matter. The result reveals that the abundance of organic matter is high in Woruoshan section and Zanalongba section, and the

rocks are medium-good source rocks, the type of the organic matter is Ⅱ2, the maturity is high and it mainly generates condensate

and moisture. The abundance of organic matter is low in Duoseliangzi section and Xiaochaka section, and it has poor generation

capacity, the type of organic matter is Ⅱ2, the maturity is over-maturity and it mainly generates dry gas. Overall, the Upper Triassic

source rocks in Qiangtang Basin have good hydrocarbon generation capacity, especially in the depression area. The results achieved

by the authors have important significance for the future exploration in Qiangtang Basin.
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羌塘盆地是中国陆域勘探程度最低的含油气

盆地，也是青藏高原面积最大、最有可能取得战略

突破的盆地。它位于著名的特提斯构造域中段，与

盛产油气的中东在大地构造、地史演化、沉积充填

及油气地质条件等方面具有相似之处，迄今为止已

发现了 200多处油气显示，表明其具有良好的油气

勘探前景[1-3]。从近几年研究成果来看，羌塘盆地上

三叠统暗色泥岩厚度大，分布广，是羌塘盆地重要

的烃源岩之一[4]。然而，对于这套烃源岩地球化学

特征的研究很少，也缺乏钻井资料，制约了对其生

烃潜力的全面认识。针对该领域的勘探现状和存

在问题，本次选取羌塘盆地上三叠统 4条具有代表

性剖面为研究对象，系统采集了烃源岩样品，通过

有机质丰度、有机质类型、有机质热演化及生物标

志化合物等研究，对其生烃能力进行了评价，旨在

为该区油气资源评价提供依据。

1 地质背景

羌塘盆地位于青藏高原中北部，处于东经85º ~

95º、北纬 32º~35º范围内，其南北宽 300 km，东西长

640 km，面积 18.5×104 km2。大地构造位于可可西

里—金沙江缝合带和班公湖—怒江缝合带之间[5-6]。

盆地内主要发育三套地层，即泥盆系—中三叠统海相

碳酸盐岩、砂泥岩夹火山岩、硅质岩组合，上三叠统—

白垩系滨浅海碎屑岩、台地碳酸盐岩、三角洲相碎屑

岩夹膏盐岩组合，以及古近系—新近系陆相碎屑岩组

合。盆地内构造复杂，根据航磁异常和大地电磁基底

测深资料，可以将羌塘盆地划分为北羌塘坳陷、中央

隆起和南羌塘坳陷三个次级构造单元(图1)[7]。

用于研究的烃源岩样品均取自羌塘盆地的地

表露头，由北向南依次包括北羌塘坳陷藏夏河剖面

和沃若山剖面、中央隆起带肖茶卡剖面以南羌塘坳

陷及扎那拢巴剖面(图1)，其时代大致都属于晚三叠

世诺利期。

2 烃源岩剖面岩性特征

藏夏河剖面位于羌塘盆地双湖地区藏夏河地

区，为上三叠统藏夏河组(T3zxh)，岩石组合为砾岩、

砂岩、泥岩(页岩)不等厚互层，砂岩以灰绿色岩屑石

英砂岩为主，见有平行层理。砾岩、砂岩和泥岩常

图1 羌塘盆地构造区划及烃源岩采样位置图
Fig.1 Classification of structural units and sampling sites in Qiangtang Basin
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常构成向上变粗的粒序层理，单个粒序层理厚 50

cm。该剖面累计厚度大于626 m。

沃若山剖面位于北羌塘坳陷中沃若山附近，为

上三叠统土门格拉组(T3t)的一套三角洲相含煤陆源

细碎屑岩夹碳酸盐岩，岩性为灰至黑色泥岩、粉砂

质泥岩及泥质粉砂岩、页岩夹粉细砂岩，局部层位

见黑色炭质泥岩和煤线，地层中可见大量植物化石

如Equisetites cf. ferganensis Soward等，孢粉也很丰

富，地层厚度大于972 m。

肖茶卡剖面位于羌塘盆地双湖地区肖茶卡一

带。肖茶卡剖面的采样地层为上三叠统扎那组

(T3zn)。其岩性为浅灰色砾岩、灰黄色中—粗粒砂岩

夹灰黑色-深灰黑色泥岩、粉砂质泥岩及泥质粉砂

岩。该剖面全长大于200 m。

扎那拢巴剖面位于南羌塘鄂纵错北的扎那陇

巴，为上三叠统土门格拉组(T3t)的一套三角洲相的

浅灰至浅灰红色粗—中细粒的石英岩屑砂岩，粉—

细粒石英岩屑砂岩、岩屑砂岩及岩屑粉砂岩与灰

色、灰黑色泥岩、泥质粉砂岩组成，砂岩中发育平行

层理及低角度交错层理，泥岩中发育水平层理。在

剖面顶部及中下部夹多层煤线，岩石中产硅化木和

丰富的化石，主要有双壳类等，孢粉也很丰富，该剖

面地层厚度大于465.13 m。

3 烃源岩地球化学特征

3.1 有机质丰度

有机质丰度是评价烃源岩质量的重要依据之

一，常用的评价有机质丰度的指标有机碳含量

(TOC)、岩石热解参数中的产烃潜量(S1+S2)、氯仿沥

青“A”含量、总烃含量(HC)等。本文用于研究样品

均为地表露头样品，由于长期遭受风化侵蚀，同时

羌塘盆地上三叠统埋藏较深，烃源岩经历了高、过

成熟热演化，样品可溶组分氯仿沥青“A”、生烃潜量

等受影响较大 [8]，针对这些情况，本文选用受风化作

用和成熟度影响较小的有机碳含量作为主要评价

指标进行评价。

从测试的结果来看，肖茶卡剖面和藏夏河剖面

样品有机碳含量较低，沃若山剖面和扎那陇巴剖面

样品有机碳含量较高(表1，图2)。

肖茶卡剖面有机碳含量分布范围为 0.17%~

0.49%，平均值为 0.36%，为非烃源岩-差烃源岩；藏

夏河剖面有机碳含量分布范围为0.03%~0.4%，平均

值为0.28%，仅1件样品达到差烃源岩级别，其余有

机碳含量在 0.4%以下，为非烃源岩；沃若山剖面有

机碳含量分布范围为 0.63% ~1.50% ，平均值为

1.02%，有机碳含量总体较高，达到中等-好烃源岩

级别；扎那陇巴剖面有机碳含量分布范围为0.40%~

1.57%，平均值为 0.84%，有机碳含量总体较高，除 1

件样品有机碳含量刚达到烃源岩标准外，其余为中

等-好烃源岩标准。

从可溶有机质丰度指标来看(表 2)，所有 40 件

样品氯仿沥青“A”含量分布范围为 0~0.02%，平均

值为 0.005%，总体上含量较低，且大部分样品低于

0.015%的烃源岩标准的下限(表2)；产烃潜量(S1+S2)

分布范围为 0.001~0.82 mg/g，也都小于烃源岩最低

标准，这与羌塘盆地侏罗系遭受了风化的样品的情

况类似[9]，因此利用可溶组分指标判别有机质丰度

已失去原有意义。

3.2 有机质类型

由于羌塘盆地上三叠统烃源岩样品受热演化

和风化程度普遍较高，热解参数和可溶有机组分反

映有机质类型可信度低，而干酪根显微组分和干酪

注：表中分式含义：分子为 最小值~最大值；分母为平均值(样品数)。

表1 羌塘盆地上三叠统烃源岩有机质丰度综合数据
Table 1 Integrated organic abundance data of Upper Triassic source rocks in Qiangtang Basin
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根碳同位素相对稳定，受风化及热演化程度影响较

小，因此本文评价烃源岩有机质类型主要采用干酪

根镜检和干酪根碳同位素。

根据干酪根镜检结果，研究区的样品中有机显

微组成主要以腐泥组为主，其含量为 51%~73%,平

均值为59.72%；其次是惰质组,其含量为15%~45%，

平均值为 33%。镜质组次之，含量 0~21%，平均值

13.48%。各剖面几乎不含壳质组，仅在扎那拢巴剖

面有发现，但是含量很少 (表2)。一般认为，腐泥组

主要来自低等水生植物浮游类、藻类和部分浮游动

物[10-11]，在滞氧环境形成，是生成油气的最主要有机

质类型。从显微组分组成三角图可见，羌塘盆地上

图2 羌塘盆地上三叠统烃源岩TOC分布图
Fig.2 TOC distribution of Upper Triassic source rocks in Qiangtang Basin

表2 羌塘盆地上三叠统烃源岩有机质类型分析结果
Table 2 The analyses of organic matter type of the Upper Triassic source rocks from Qiangtang Basin

注：类型指数(TI) = [腐泥组%×100+壳质组×50+镜质组×(-75)+惰质组×(-100)]/100；分式含义：分子为最小值~最大

值；分母为平均值(样品数)。
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三叠统烃源岩干酪根大部分位于腐泥组附近(图3)，

说明藻类体是上三叠统源岩的主要生烃母质。根

据干酪根类型指数(TI)计算结果，研究区烃源岩 TI

为 5.25~46(表 2)，表明羌塘盆地上三叠统烃源岩有

机质类型主要为腐泥腐殖型(Ⅱ2型) ，其中藏夏河剖

面和扎那拢巴剖面还含有少量的Ⅱ1型有机质，这反

映出研究区烃源岩有机质类型总体较好。

羌塘盆地上三叠统烃源岩干酪根元素分析表

明，H/C 原子比分布范围为 0.11~1.96，平均值为

0.50；O/C 原子比范围为 0.01~0.72，平均值为 0.09。

将所有样品投在范氏(Van Krevelen)图上，扎那陇巴

剖面样品主要落于 II型区域，与干酪根镜鉴结果基

本一致，而其他剖面样品则主要位于 I型和Ⅲ型干

酪根区间(图4)，这与前面干酪根显微组分鉴定结果

(主要为混合型)不符。已有的研究表明，干酪根元

素(C、H、O)易受到地表风化作用[12]和有机质热演化

程度的影响[13]，风化作用主要影响O/C原子比，在风

化过程中，由于O的相对增加和C的相对减少，导致

了O/C原子比变大；随着埋深增加、温度升高，干酪

根中的C元素含量将不断升高，而O元素含量则逐

渐减少，而H元素的含量常常在早期有所升高，之

后快速下降[14]。本文研究的样品中，藏夏河剖面、沃若

山剖面和肖茶卡剖面的样品H/C、O/C原子比值均较

小(图4)，更可能是受到了有机质热演化程度的影响。

烃源岩的干酪根碳同位素主要取决于它们的

母源生物的碳同位素组成及沉积环境，因此，烃源岩

干酪根有机碳同位素(δ13Corg)常用来判断烃源岩母

质类型[15-16]。一般认为，干酪根碳同位素小于-28‰

的为Ⅰ型有机质，干酪根碳同位素大于-24‰的为

Ⅲ型有机质，干酪根碳同位素介乎其间的为Ⅱ型有

机质，其中-28‰~-26‰的为Ⅱ1型，干酪根碳同位

素-26‰~-24‰的为Ⅱ2型[17]。

羌塘盆地上三叠统烃源岩干酪根碳同位素分

布(图 5)显示：扎那组烃源岩干酪根碳同位素值为

-25.6‰ ~ -24.5‰，平均值-25.16‰，表现有机质类

型主要为Ⅱ2型；藏夏河组烃源岩碳同位素值介于

-25.7‰ ~ -25.0‰, 平均值-25.27‰，表现有机质类

型主要为Ⅱ2型；沃若山土门格拉组烃源岩碳同位素值

为-26.16‰~ -25.45‰，平均值-25.78‰，表现有机质

类型主要为Ⅱ2型，少量Ⅱ1型；扎那陇巴土门格拉组烃

源岩干酪根碳同位素介于-25.30‰ ~ -21.30‰，平均

值-24.31‰，表现有机质类型主要为Ⅱ2型。上述分

析表明羌塘盆地上三叠统烃源岩有机质类型主要

为Ⅱ2型，有机质类型较好，这也与干酪根镜检的结

果基本一致。

一些生物标志物也可以表明有机质来源，如姥

鲛烷和植烷以及规则甾烷的分布等。本文所研究

图3 羌塘盆地上三叠统烃源岩干酪根显微组分三角图
Fig.3 Maceral triangluar plots of kerogen for Upper Triassic

source rocks from Qiangtang Basin

图4 羌塘盆地上三叠统烃源岩干酪根元素分析范氏图
Fig.4 Van Krevelen diagram of kerogen elements of Upper

Triassic source rocks from Qiangtang Basin
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的烃源岩样品均检测到了姥鲛烷(Pr)和植烷(Ph)，姥

鲛烷和植烷比值( Pr /Ph)也是常用的判断沉积物古

环境的标志之一，高Pr/Ph值( > 3. 0)表明了在有氧

条件下陆源有机物质的输入，而低值( < 0. 8)则代表

缺氧，且通常是超盐或碳酸盐沉积环境[18-21]，研究的

样品中Pr/Ph值均较低，为0.22~0.93，所有样品均小

于1，反映了缺氧或者超盐的环境。同时在Pr/nC17-

Ph/nC18相关图上[22-23](图6)，所有样品均落在Ⅱ型分

布区域，这说明烃源岩母质来源既有海相低等水生

生物输入，又有高等陆源植物的输入，这与前面干

酪根镜鉴的结果有机质类型主要为Ⅱ2型一致。一

般认为 C27 甾醇主要来源于浮游动物，C28 甾醇来

源于浮游植物，C29 甾醇则在陆源植物中富集[24-25]，

所以常规甾烷三角图可以用来判断沉积物或者石

油中有机质来源及沉积环境，尽管最近的研究表明

C29甾醇也可能存在于如硅藻等微藻类中，但是甾烷

的三角图解对反映沉积物和石油中的有机质来源

仍然有用 [26]。研究的样品在 C27-C28-C29 甾烷相对

组成关系图(图7)中，大多落在混合来源的生物母源

范围内，表明样品有机质为混合来源，与干酪根显

微鉴定结果吻合。

3.3 有机质热演化程度

烃源岩样品Ro分析结果表明(图 8)，肖茶卡剖

面Ro范围为2.32%~2.42%，平均值2.36%，已达到过

成熟阶段。藏夏河剖Ro范围为2.08%~2.45%，平均

值2.20%，已达到过成熟阶段。沃若山剖面Ro范围

为 1.46%~1.78%，平均值 1.62%，已达到高成熟阶

段。扎那陇巴剖面Ro范围为1.42%~1.52%，平均值

1.47%，达到高成熟阶段。

烃源岩样品 Tmax研究表明：肖茶卡剖面和藏夏

河剖面已达过成熟阶段，沃若山剖面和扎那陇巴剖

图5 羌塘盆地上三叠统烃源岩干酪根碳同位素分布图
Fig.5 Kerogen carbon isotope distribution of Upper Triassic

source rocks in Qiangtang Basin

图 6 羌塘盆地上三叠统烃源岩Pr/nC17- Ph/nC18关系图
Fig.6 Cross plot of Pr/nC17 versus Ph/nC18 for Upper Triassic source rocks from Qiangtang Basin
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面已达高成熟阶段(图 6)，这与镜质体反射率Ro分

析结果也基本一致。

烃源岩有机质成熟度的研究是油气地质研究

的一个重要方面，许多生物标志化合物参数则是可

以用来确定研究烃源岩的成熟度，如 C29ααα20S /

ααα(20S +20R)和C29αββ/(ααα+αββ)是常用的甾烷

成熟度参数。一般认为，生油门限(Ro约为0.6%)两

参数值约为 0.25，到生油高峰(Ro约为 0.8%)达到平

衡，前一比值达到 0.52~0.55，后一比值达到 0.7 左

右 [27- 28]。研究的样品在 C29αα20S/(20S + 20R) 和

C29ββ/(αα+ββ)关系图解(图 9)中，样品全部落在成

熟区范围内，显示成熟有机质特征，但是与前面Ro

反映的成熟度不一致。Ts/(Tm+Ts)比值一般认为受

成熟度的影响，随成熟度的增加Ts/(Tm+Ts)值逐渐

升高，且这种变化可以一直会持续到较高成熟阶

段，约在生油阶段晚期该值达到0.5[29]。另据研究表

明[30]，Ts/(Tm+Ts)比值同样也受有机相的影响，沉积

的 Eh 较低时，Ts/(Tm+Ts)比值高；沉积的 Eh 较高

时，Ts/(Tm+Ts)比值低。分析结果表明，研究样品中

该参数值在 0.31~0.64 间变化，平均值 0.50，绝大部

分样品该值在0.5以上，反映其具有较高成熟度，与

Ro反映的其处在高成熟-过成熟阶段基本一致。

据赵政璋、王剑等对羌塘盆地埋藏热演化史的

研究[1,8]，羌塘盆地侏罗系—三叠系烃源层曾经发生

过两次大的油气生成过程：第一次大量生成发生在

侏罗系晚期—白垩系晚期，主要是古埋藏深度和古

地温的作用结果，当时T3烃源岩大部分已经进入成

熟阶段；第二次大的油气生成和运移发生在N2沉积

时期至Q构造隆升和变形时期，影响因素有三个方

面：一是部分地区E—N沉积厚度再次使烃源岩达

到历史最大古埋藏深度或最大古地温，二是N2时期

至现今的构造隆升和变形作用，三是局部地区的N2

图 7 羌塘盆地上三叠统烃源岩甾烷三角图
Fig.7 Ternary diagram showing C27-C28-C29 regular sterane

compositions of the Upper Triassic source rocks samples

图8羌塘盆地上三叠统烃源岩Ro-Tmax图
Fig.8 Relation between Ro and Tmax for Upper Triassic source rocks from Qiangtang Basin
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晚期至现今的深成热流作用，在此时期内，T3烃源岩

从原来的成熟—过成熟演变到现在的高成熟—过

成熟阶段，主要生成的是凝析气和干气。从羌塘盆

地上三叠重点剖面的研究结果来看，目前有机质处

于高成熟-过成熟阶段，应该主要是第二次油气生

成的结果。

4 讨 论

长期以来，人们普遍认为，青藏高原特别是羌

塘盆地侏罗系烃源岩具有较高的生烃潜力，尤其是

以南羌塘地区发现了大规模侏罗系的白云岩古油

藏带 [31]，许多学者认为油源来自侏罗系烃源岩生

成[32-33]。然而，值得注意的是，羌塘盆地中生代油气

藏由于经历了白垩纪和新近纪以来的隆升剥蚀作

用，侏罗系大面积出露于地表，区域性盖层在相当

范围内缺失，因此，侏罗系油气藏的保存条件总体

较差，不利于形成油气藏。

而上三叠统在羌塘盆地主要分布在盆地边界

或者中央隆起带附近，在盆地中央均未出露，深埋

于地下，其保存条件要远远好于侏罗系。通过有机

质丰度、有机质类型及有机质热演化程度的分析，

其分布在中央隆起带附近的沃若山和扎那陇巴的

上三叠统烃源岩为一套较好的烃源岩。羌塘盆地

北部为北羌塘坳陷，南部为南羌塘坳陷，二者之间

为中央隆起，呈现“两坳夹一隆”的构造格局。在此

构造背景下，各构造单元内部又呈凹凸相间的次级

构造样式，因此在盆地凹陷区的有机质丰度因沉积

环境可能会有所好转，极有可能存在具有良好的生

烃潜力的烃源岩。目前在羌塘盆地中部发现了大

量天然气泄漏形成的泥火山[34]，在角木茶卡地区发

现了二叠系古油藏[35] ，很有可能与这套烃(气)源岩

有关。同时，上三叠统烃源岩有机质热演化主要处

在高成熟-过成熟阶段，以生成凝析油和干气为主，

预示着具有较好生烃潜力。

5 结 论

(1)羌塘盆地上三叠统烃源岩以沃若山和扎那

陇巴剖面发育的土门格拉组含煤系地层烃源岩有

机质丰度较高，为中等—好级别的烃源岩；而肖茶

卡剖面扎那组和藏夏河藏夏河组烃源岩有机质丰

度总体较低，生烃能力较差，为差烃源岩或非烃源

岩。

(2)羌塘盆地晚三叠世烃源岩显微组分以腐泥

组含量最高，有机质类型较好，以 II2型为主。

(3)羌塘盆地上三叠统烃源岩有机质成熟度处

在高成熟-过成熟阶段，其中扎那陇巴和沃若山处

在高成熟阶段，以生成凝析油和湿气为主；藏夏河

和肖茶卡则处在过成熟阶段，以生成干气为主。

(4)羌塘盆地上三叠统烃源岩有机质丰度、有机

质类型和热演化程度反映存在中等-好烃源岩，尤

其是盆地凹陷区，有可能存在好的烃(气)源岩，这对

于羌塘盆地以后的油气勘查具有重要意义。

致谢: 审稿专家及编辑部李亚萍老师对论文提

出了宝贵修改意见，在此一并致以诚挚的谢意！
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